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Mechanism of Internal Fracture in Rotary Forming 
and Proporsal of New Ductile Fracture Criterion 






A new ductile fracture criterion for skew rolling has been proposed in this paper. The 
prediction of internal fractures is crucial given that internal fractures cause loss of 
product strength and are difficult to detect. The proposed criterion considers the effect 
of cyclic shear stress on void evolution in a cylindrical coordinate system. This paper 
covers the following four points: (1) evaluation of the predictability of the conventional 
ductile fracture criteria for the internal fracture in three-roll skew rolling, (2) 
clarification of the internal fracture mechanism and proposal of a new criterion, (3) 
application of the criterion to predict internal fractures in two-roll skew rolling, and (4) 
relationship between workability and damage value determined using the proposed 
criterion. Given that the rolling experimental results did not agree with the prediction 
provided by the conventional ductile fracture criteria, which is composed of stress 
invariants, this study evaluated the stress and strain state of the rolled material through 
elasto-plastic finite element analysis. The results of the numerical analysis led to a 
hypothesis that the cyclic shear stress is effective in determining the internal fractures 
caused in skew rolling. The proposed criterion, based on the above hypothesis, 
accurately predicted the internal fracture initiation, which is specific to skew rolling, 
regardless of the number of rolls. The proposed criterion would contribute to the 
suppression of internal fractures and the optimization of the rolling conditions. This 
study has demonstrated that three guidelines are effective toward suppressing internal 
fractures: (ⅰ) increasing the number of rolls, (ⅱ) increasing the feed angle and (ⅲ) 




































































第 2 章 熱間圧延実験による内部割れ発生挙動調査 




2.5.  第 2 章の小括……………………………………….…………………………49 




3.4.  第 3 章の小括…………………………………………….……………………64 






4.4.  第 4 章の小括………………………………………………….………………85 
第 5 章 ロール数が内部割れに及ぼす影響 
5.1. 2 ロール式の熱間傾斜圧延実験による内部割れ発生挙動調査….…….....86 




5.3. 2 ロール式の傾斜圧延におけるき裂進展後の内部割れ形状….……..….107 
5.4. ボイド個数密度とダメージ値の整合性検証……………..……….…...….109 
5.5.  第 5 章の小括……………………………………………………….…..……112 




6.4.  第 6 章の小括………………………………………………….…..…………129 
第 7 章 冷間加工における内部割れ 
7.1. 冷間傾斜圧延における内部割れ発生予測.………….……………….……130 
7.2. 冷間転造実験による内部割れ発生挙動調査....…….………………..……139 
7.3.  第 7 章の小括……………………………………….………………..………142 
















































































Fig. 1.1 Schematic of two-roll skew rolling piercer and Mannesmann effect [1] 
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Fig. 1.5 Examples of fracture occurring in cross wedge rolling [8] 



















った．Fig. 1.6 に傾斜圧延におけるすべり線場理論，Fig. 1.7 に 2 ロール式の傾斜
圧延におけるせん断破壊説の概略図，Fig. 1.8 にボイド成長型の延性破壊説に関




2000 年以降，有限要素解析（Finite Element Analysis）をはじめとした数値シミ
ュレーション技術が発展し，転造や傾斜圧延の変形解析が実施されている．Li [19]
らは，アルミニウム合金を用いて，2 ロール式の転造（Cross Wedge Rolling）に
おける内部割れの形態を実験にて調査し，せん断応力と引張応力が割れを促進
させると主張している．Zhou [20]らは，Plasticine 粘土を用いて，Li と同様の実験
を行い， 大せん断応力 τmax と 大主応力 σ1 の組み合わせにより，内部割れが
発生すると考察している．これらの研究は，せん断破壊説を支持しており，Fig. 
1.9 に Li と Zhou の実験ならびに数値解析結果を示す． 
続いて，延性破壊説を支持する数値解析を紹介する．Ghiotti [21]と Chastel [22]





部割れの主要因は，引張応力であると提唱している．Fig. 1.10 に Ghiotti，Chastel，
15 
 
Novella の実験ならびに数値解析結果を示す．同様に，Chiluveru [24]も 2 ロール式
の傾斜圧延における内部割れを調査し，静水圧 σmを関数とする損傷モデルを提
案した．実験における内部割れ発生位置と，数値解析においてボイド体積が増
加した位置が一致したと報告している．Skripalenko [25, 26]らは，2 ロール式の傾斜
圧延において，材料軸心部に発生した内部割れを観察し，Oh の延性破壊条件式
に基づいて，内部割れを予測した．本式は，相当応力 σeq で無次元化した 大主
応力 σ1 と相当塑性ひずみ εeq の積分で構成され， 𝜎 𝜎⁄ 𝑑𝜀 と表記される．




































































Fig. 1.9 Comparison of central cracks on transverse and longitudinal views: 








(a) Two-roll skew rolling 
 
 
(b) Two-roll cross rolling 
Fig. 1.10 Comparison between experimental and numerical results: (a)two-roll skew 





















Fig. 1.11 Distribution of damage values according to Oh’s ductile fracture criterion in 
longitudinal section of rolled material, and schematics in longitudinal section 






















Cockcroft & Latham [28]は， 大主応力σ1がボイドを成長させるという理論に基
づき，σ1を相当塑性ひずみεeqで積分するモデルを提案し，引張・捻り・押出しと
いった塑性加工において，その妥当性を確認した．Cockcroft & Lathamの式を式
(1.1)に示す．εeqfは加工終了時の相当塑性ひずみ，Fはダメージ値を表す． 𝜎 𝑑𝜀 𝐹  
Oh [29]らは，アルミニウム合金の冷間押出しと引抜きにおける割れを調査し，
Cockcroft & Lathamの式に含まれる 大主応力σ1を相当応力σeqで無次元化する式
を提案した．Ohの式を式(1.2)に示す． 𝜎𝜎 𝑑𝜀 𝐹  
Brozzo [30]らは，板材の成形加工限界を予測するため，Cockcroft & Lathamの式
を基に，偏差応力（＝ 大主応力σ1－静水圧σm）から成る式を提案した．Brozzo









McClintockの式を式(1.4)に示す．nは加工硬化指数を表す． √32 1 − 𝑛 sinh √3 1 − 𝑛2 ∙ 𝜎 𝜎𝜎 34 ∙ 𝜎 − 𝜎𝜎 𝑑𝜀 𝐹  
Rice & Tracy [32]は，McClintockの円柱状ボイドモデルと異なり，球状ボイドを
仮定し，応力三軸度σm/σeqが高い条件下にてボイドの成長をモデル化した．提案
式は，静水圧σmが大きくなるにつれて急激に破壊が生じることを表現している．
Rice & Tracyの式を式(1.5)に示す． 𝑒𝑥𝑝 32 ∙ 𝜎𝜎 𝑑𝜀 𝐹  
Oyane [33]は，多孔質材料におけるボイドの成長に着目し，材料の相対密度が一
定値まで低下した際に破壊すると仮定した．Oyaneの式は式(1.6)に示す通り，応





























いて，通常はq1≒1.5，q2≒1.0，q3＝(q1)2 が用いられる． 𝛷 𝜎𝜎 2𝑞 ∙ 𝑓∗ ∙ cosh 𝑞 ∙ 𝜎2𝜎 − 1 𝑞 ∙ 𝑓∗  
そして，構成式の導出に必要であるボイド体積分率𝑓の発展式を式(1.10)に示
す．𝑓はボイド体積率速度である． 𝑓 𝑓𝑑𝑡 
Chu & Needleman [37]は，二次ボイド発生を考慮し，ボイド体積率増分𝑓をボイ
ド成長速度項𝑓 と二次ボイド生成速度項𝑓 の和と定義し，式(1.11)，
(1.12)，(1.13)のように表現した．ここで，𝜀 は連続体に作用する塑性ひずみ速
度，𝜀 は母材の相当塑性ひずみである．𝑓 は材料内に発生したボイド体積，𝑆 は
ボイド発生頻度の標準偏差，𝜀 はボイド生成に必要な塑性ひずみを表し，これ
らは材料定数である． 𝑑𝑓𝑑𝑡 𝑓 𝑓 𝑓  𝑓 1 − 𝑓 𝜀  
































(a) Metal flow (b) Chevron cracks 
Inclusion 

























































































化する場合，(ⅰ)相当塑性ひずみ εeq，(ⅱ)応力三軸度 σm/σeq，(ⅲ) 大せん断応力 τmax
の関数が適当であると提案した．Lou らの式を式(1.15)に示す．C1 と C2 は定数で
あり，Bao の説に則り応力三軸度が-0.333 以下となる圧縮応力場では，ダメージ







示す．C1，C2，C3 は定数である． 𝐶 3𝜏 𝑑𝜀𝜎 + 𝐶 3𝜏 𝑑𝜀𝜎 + 𝐶 3𝜏 𝑑𝜀𝜎 = 1 
 
Komischke [52]らは，2 ロール式の転造における内部割れの実態を調査し，応力
三軸度が 0 から 0.1 といった低い正の値を取る場合，内部割れに必要な相当塑性
ひずみは大幅に増加するという新しい知見を示した．この現象は，応力三軸度
の関数から成る Johnson-Cook モデルでは表現できないため，Johnson-Cook モデ






省略した Johnson-Cook モデルを，式(1.18)に Lode 角パラメータの関数 θを加え
たモデルを示す．C1，C2，C3，C4 は定数，n は加工硬化指数である． 𝜀 = 𝐶 + 𝐶 𝑒𝑥𝑝 −𝐶 𝜎𝜎  
𝜀 = 𝐶 𝑒𝑥𝑝 −𝐶 𝜎𝜎 − 𝐶 𝑒𝑥𝑝 −𝐶 𝜎𝜎 − 𝐶 𝑒𝑥𝑝 −𝐶 𝜎𝜎 1 − 𝜃  
 
Zhou [54]らは，転造における内部割れを予測するために， 大せん断応力 τmax
と 大主応力 σ1 から成る Mohr-Coulomb の式を提案した．Zhou らの式を式(1.19)
















0 から 0.333 以下のときは 大せん断応力 τmaxと 大主応力 σ1 の両方が，応力三
軸度が 0.333 超のときは 大主応力 σ1 のみが延性破壊に寄与することを表現し
























































(size, number, arrangement) 
✔ - - - 
Strain ✔ - - - 
Tensile stress 
Hydrostatic stress 
- ✔ - - 
Shear stress - - ✔ ✔ 
Shear stress assisted with tensile 
stress 
✔ - ✔ ✔ 
Cyclic stress with material rotation - - - ✔ 
Grain boundary 
Twin 




































Fig. 1.15 Representation of fracture locus in space of stress triaxiality and deviatoric 















L (θ=0°) = +1.0： Uniaxial tension 
L (θ=30°) = 0.0： Plane strain 







































Fig. 1.17 Damage development under different stress states and characteristic fracture 
surface evidences [46] 
Tensile axis 
Shh ee aa rr ii nn gg    
(a) Void growth under hydrostatic 
stress state 
(b) Void distortion and inter void linking 




































Fig. 1.18 (1)Stress history, (2)specimen size, (3)photographs of specimens after testing 
and (4)fracture surfaces at compression strain equal to (a)0.0, (b)0.40 and 
(c)0.80 [48] 
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Fig. 1.19 Fracture strain according to each ductile fracture criterion: Johnson-Cook and 














































に評価することにとどまっている．ひずみ限界説（Strain limit models：εeq, Forming 
Limit Diagram），応力限界説（Stress limit models：Triaxiality, Mohr-Coulomb），ひ



























































The citation figures in this chapter were reprinted with the permission from Elsevier, 































 𝐶 ≈ 𝑋 ∙ 𝑉𝜋𝑑 ∙ 𝑙𝑉 𝑒⁄ = 𝑋 ∙ 𝜋𝐷𝑁 cos𝛽𝜋𝑑 ∙ (𝑑 − 𝑑 ) 2 tan𝛼⁄𝜋𝐷𝑁 sin𝛽 𝑒⁄  

















Table 2.1 Nomenclature 
Symbol Description Unit 
X number of rolls - 
D roll diameter mm 
α roll face angle degree 
N roll rotation number rpm 
Vθ circumferential velocity of roll mm/s 
Vz advance velocity of roll mm/s 
l contact length of material on tapered roll faces mm 
d0 billet diameter mm 
d1 rolled diameter mm 
e elongation ratio (= rolled length / billet length) - 
β feed angle degree 
C number of cyclic rolling times - 
μ friction coefficient - 
h heat transfer coefficient W ∙ m ∙ K   
t rolling time s 
σii normal stress MPa 
σij shear stress MPa 
σm hydrostatic stress MPa 
σeq equivalent stress MPa 
σm/σeq stress triaxiality - 𝜀  equivalent plastic strain rate /s 𝜀  equivalent plastic strain - 
f increment in damage value /s 
F damage value - 
Fmax maximum damage value - 





















Table 2.2 Rolling conditions for three-roll skew rolling 
Roll diameter D [mm] 180 
Roll face angle α [°] 11 
Roll rotation number N [rpm] 100 
Billet diameter d0 [mm] 70 
Rolled diameter d1 [mm] 42 
Reduction in diameter [%] 
(d0 - d1) / d0 × 100% 
40 
Elongation ratio e [-] 2.78 
Feed angle β [°] 4, 6, 8 
Number of cyclic rolling times C [-] 36, 22, 16 
Billet heating temperature [°C] 1100 
 
 




C Si Mn P S Pb Fe 





























した．本観察には，KEYENCE 製デジタルマイクロスコープ VHX-6000 を用いた．
観察手順は以下の通りである． 
(1)鏡面研磨した圧延横断面の各位置を 50 倍で撮影後，撮影した複数の画像を合
体して 1 枚の画像に合成し，高解像度の圧延横断面の全体画像を作成する． 
(2)合成した画像に二値化処理を施し，200 μm2（平均直径 16 μm）以上の黒点を
ボイド 1 つとカウントする．なお，1Pixel の一辺の長さは 4.15 μm であり，200 



























内部割れは，繰り返し圧下回数 C が多い傾斜角 β＝4°の条件のみで確認できた．
C が少ない傾斜角 β＝6，8°の条件では内部割れを確認できなかった．Fig. 2.4 に
圧延途中止め材の観察位置を示す．ロール間の距離が 小となる位置を O とし，
その前後 10 mm の圧延横断面を詳細に観察した．Fig. 2.5 に傾斜角 β＝4°におけ
る圧延横断面のマクロ写真を示す．Fig. 2.5 内の目盛は 1 mm を表す．圧延横断





































Fig. 2.5 Photographs of voids in rolling cross sections at feed angle β = 4° in three-roll 







































Fig. 2.6 Distribution of void number density in rolling cross sections at feed angle β = 
4° in three-roll skew rolling  
(a) Cross section A 







と定義し，圧延材の軸心から半径 1 mm ごとにおけるボイド面積率を整理した． 
Fig. 2.7 に，圧延横断面 A, O, B における圧延横断面内のボイド面積率とマク
ロ写真を示す．マクロ写真の数字は圧延材軸心部からの距離を表す．なお，圧
延横断面 A, O における縦軸の 大値は 0.5%であるが，圧延横断面 B における
縦軸の 大値は 10.0%と 20 倍にした．Fig. 2.8 に，圧延横断面 A, O における圧
延横断面内のボイド個数密度とボイド面積率の対比を示す．横軸は圧延材軸心
部からの距離，第 1 縦軸はボイド個数密度，第 2 縦軸はボイド面積率を表す．




一方，巨視的なき裂が進展した後の圧延横断面 B においては，半径 5 mm と 8 


























Fig. 2.7 Distribution of void area index and photographs of voids in rolling cross 
sections at feed angle β = 4° in three-roll skew rolling  
(a) Cross section A 
(b) Cross section O 
(c) Cross section B 











Fig. 2.8 Comparison of void number density and void area index distribution in rolling 
cross sections at feed angle β = 4° in three-roll skew rolling  
(a) Cross section A 






















ド Simufact. forming を用いて，静的陰解法による 3 次元弾塑性－熱伝導連成の有
限要素解析を行った．Fig. 3.1 に数値解析モデルを示す．数値解析モデルは，Fig. 
2.1 に示した圧延機を模擬しており，ロールは剛体として扱い，圧延材は 6 面体
要素で 360°をモデル化し，剛体から成る四角柱ガイドを圧延入側に設置して圧
延材の振れを抑制した．要素の基本サイズは周方向長さ 1‐2 mm であり，圧延材
の軸心部近傍の応力やひずみを精度良く評価するべく，軸心部近傍の要素サイ
ズは周方向長さ 0.1‐0.5 mm と十分に細かく分割した．総要素数は 90000 程度で
あった．なお，Fig. 3.1 の拡大図に示す通り，圧延材軸心部の要素は直方体では
なく，三角柱のような 6 面体である． 
実験にて圧延材の前進速度を測定することにより，材料とロール間の接触状
況は固着に近いと判断された．固着に近い接触状況を再現して材料を回転させ
るため，クーロン摩擦係数 μは 0.5 と設定した．また，材料温度は 1100 °C，ロ






















圧延材の応力－ひずみ線図は，汎用コード Simufact. forming に実装されている
MatILDa 社の関数の中から，快削鋼 SUM24L の熱間引張試験結果に相当する関
数を選択した．選択した関数を式(3.1)に示す．塑性変形域における相当応力 σeq
は，相当塑性ひずみ εeq，相当塑性ひずみ速度𝜀 ，温度 T の関数である．Fig. 3.2
に SUM24L の各温度におけるヤング率と，式(3.1)で近似した応力－ひずみ線図
を示す．なお，引張試験は，直径 10 mm の丸棒を真空雰囲気にて 20 °C/s で昇温




























































































































(a) Young’s modulus 

















































































(c) Stress-strain curve at strain rate of 5 /s 




塑性加工における割れ予測に関して，第 1 章に示したように Cockcroft & 
Latham (1968) [28]，Oh (1979) [29]，Brozzo (1972) [30]，Rice & Tracey (1969) [32]，Oyane 




(σr+σθ+σz)/3）と相当塑性ひずみ εeq の積分値である Ayada の式による割れ予測可
否を検証した．Fig. 3.3 に圧延横断面 A における Ayada の式に関係する変数を示
す．図中の数字は材料点を表し，コンターの濃淡は，濃くなるほど値が大きく，
割れが発生し易いことを意味する．材料点 1 は圧延材の軸心部を，材料点 2 は
材料軸心部から 6 mm 離れた位置を，材料点 3 は材料軸心部から 12 mm 離れた
位置を示す．応力三軸度に関しては，材料点 1 では常に大きな正の値を取るが，
材料点 2 では材料の回転にともなって 0 から 0.1 の間で変動した．そして，材料








値である相当塑性ひずみ εeq は，材料の外表面側で 大値を取る．Table 3.1 に材




しかし，本数値解析結果と第 2 章で示した実験結果は一致しない． 
バルク金属片の押出し成形など，静水圧引張応力に起因する割れの予測に





















































Fig. 3.3 Distribution of damage-related values in rolling cross section A at feed angle β 
= 4° in three-roll skew rolling: stress triaxiality, equivalent plastic strain rate, 
equivalent plastic strain, damage value by Ayada’s criterion 
56 
 







Stress triaxiality [-] 0.3 0 to 0.1 -0.1 to 0.1 
Equivalent plastic strain rate [-/s] 0.4 0.9 1.5 
Equivalent plastic strain [-] 0.8 1.8 3.0 





























































非常に重要な因子となり得る．Fig. 3.6 に圧延横断面 A における圧延材の速度分
布を示す．圧延材が高速で回転する傾斜圧延において，円周方向速度 Vθが半径




次に，円周方向速度 Vθと相当塑性ひずみ εeq の関係を考察する．Fig. 3.7 にロ
ールに接触する前後のメタルフローを黒い点で，中立点を白い点で示す．圧延











Fig. 3.5 Distribution of temperature in rolling cross sections at feed angle β = 4° in 




Fig. 3.6 Distribution of velocity in rolling cross section A at feed angle β = 4° in 




Fig. 3.7 Effect of velocity fluctuation on shear deformation of rolled material at feed 
































で観察した．Fig. 4.1 に延性破壊の初期段階における破面の SEM 画像を示す．





























汎用コード Simufact. forming を用いた弾塑性有限要素法により，介在物間の相当
塑性ひずみを調査した．Fig. 4.2 に繰り返しせん断応力の効果を検討するための
2 次元数値解析モデルを示す．正方形の母材の下部が固定され，その上面に垂直
応力 σyならびにせん断応力 σxyを作用させる．SEM 画像を参考に快削鋼 SUM24L
の介在物の分布を模擬し，正方形の母材の一辺は 1000 μm，介在物 MnS の直径
は約 10 μm とした．Fleck [67]らは，母材と介在物の界面は非接着状態であると示
していることから，母材と介在物の表面を個別に生成し，母材と介在物の間の








種類とし，無次元化した応力の絶対値が 𝜎 𝜎⁄ = 0.5となるように𝜎 の値を修
正した．応力付与回数は 1，5，10，15，20 回で，1 サイクルの時間は 0.4 s とし
た． 








































Fig. 4.2 Two-dimensional numerical analysis model for basic research of the effect of 




Table 4.1 Numerical analysis conditions: 7 types of stress combinations 
No. Cyclic stress Constant stress (no cyclic stress) 
1 Shear stress σxy /σeq ＝ ±0.5 - 
2 Shear stress σxy /σeq ＝ ±0.5 Tensile stress σy /σeq ＝ +0.5 
3 Shear stress σxy /σeq ＝ ±0.5 Compressive stress σy /σeq ＝ -0.5 
4 Shear stress σxy /σeq ＝ 0 to +0.5 Tensile stress σy /σeq ＝ +0.5 
5 Shear stress σxy /σeq ＝ 0 to +0.5 Compressive stress σy /σeq ＝ -0.5 
6 Tensile stress σy /σeq ＝ 0 to +0.5 - 

















































































































































































































Fig. 4.7 Variation of stress state in a designated material point set at a radius of 6 mm 







Fig. 4.8 に圧延横断面 A における単位時間当りのダメージの増分値 f ならびに
ダメージ値 F の分布を示す．これらの値は，汎用コードに組み込んだユーザー
サブルーチンから算出した．圧延材の軸心部から 6 mm 離れた位置は，引張応力
とせん断応力が重畳する応力場となるため，増分値 f ならびにダメージ値 F は
大値を取る．一方で，軸心部ではせん断応力 σrθと σrzがほとんど作用しないため，






Fig. 4.8 Distribution of damage value according to new ductile fracture criterion at feed 

























Fig. 4.9 Relationship between void number density and damage value at feed angle β = 











































































































































































Table 5.1 Rolling conditions for two-roll skew rolling 
Roll diameter D [mm] 400 
Roll face angle α [°] 3 
Roll rotation number N [rpm] 30 
Billet diameter d0 [mm] 70 
Rolled diameter d1 [mm] 63 
Reduction in diameter [%] 
(d0 - d1) / d0 × 100% 
10 
Elongation ratio e [-] 1.24 
Feed angle β [°] 8, 10, 12 
Number of cyclic rolling times C [-] 6, 5, 4 





繰り返し圧下回数 C が多い傾斜角 β＝8°の条件では内部割れを確認できたが，
ダメージ値 F が 0.06 を下回る傾斜角 β＝10，12°では確認できなかった．Fig. 5.2
に圧延途中止め材の観察位置，Fig. 5.3 に傾斜角 β＝8°における圧延横断面のマ
クロ写真を示す．Fig. 5.3 の目盛は 1 mm を表す．ロール間の距離が 小となる
位置を O とし，その前後 10 mm の圧延横断面を詳細に観察したところ，圧延材












































































Fig. 5.4 Distribution of void number density in rolling cross sections at feed angle β = 




を算出した．Fig. 5.5 に，圧延横断面 A, O, B における圧延横断面内のボイド面
積率とマクロ写真を示す．マクロ写真の数字は圧延材軸心部からの距離を表す．
なお，圧延横断面 A, O における縦軸の 大値は 0.5%であるが，圧延横断面 B
における縦軸の 大値は 10.0%と 20 倍にした．Fig. 5.6 に，圧延横断面 A, O に
おける圧延横断面内のボイド個数密度とボイド面積率の対比を示す．横軸は圧
延材軸心部からの距離，第 1 縦軸はボイド個数密度，第 2 縦軸はボイド面積率
を表す． 
圧延横断面 A, O におけるボイド面積率は，圧延材軸心部より半径 2 mm 位置
が高位であり，Fig. 5.4 に示したボイド個数密度と良く一致した．また，圧延横
断面 A, O におけるボイド面積率の 大値は 0.3%程度，圧延横断面 B における





いて，圧延横断面 A では半径 2 mm 位置，圧延横断面 O では半径 5 mm 位置，


























Fig. 5.5 Distribution of void area index and photographs of voids in rolling cross 
sections at feed angle β = 8° in two-roll skew rolling   
(a) Cross section A 
(b) Cross section O 
(c) Cross section B 












Fig. 5.6 Comparison of void number density and void area index distribution in rolling 
cross sections at feed angle β = 8° in two-roll skew rolling  
(a) Cross section A 
(b) Cross section O 
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5.2. 2 ロール式の傾斜圧延における数値解析 
5.2.1. 従来の延性破壊条件式による内部割れ発生予測 
2 ロール式の傾斜圧延における材料内部の変形挙動を調査するべく，3 ロール





ジ値を算出した．Fig. 5.8 に圧延横断面 A における Ayada の式に関係する変数を





















Fig. 5.7 Model of two-roll skew rolling process designed with Simufact. forming 
  










Fig. 5.8 Distribution of damage-related values in rolling cross section A at feed angle β 
= 8° in two-roll skew rolling: stress triaxiality, equivalent plastic strain rate, 









































Fig. 5.9 Distribution of stress in rolling cross sections at feed angle β = 8° in two-roll 
skew rolling  
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Fig. 5.10 に 2 ロール式の傾斜圧延中の温度分布を示す．3 ロール式と同様，圧
延材の外表面側の領域が高温になるものの，内部割れが発生する材料軸心部近
傍の温度差は 30 °C 以下であった．本数値解析結果から，圧延中の温度分布が，
変形挙動ならびにダメージ値に及ぼす影響は小さいと考えられる． 
 Fig. 5.11 に圧延横断面 A における圧延材の速度分布を，Fig. 5.12 に速度変動
が圧延材のせん断変形に及ぼす影響を示す．2 ロール式の傾斜圧延における速度
分布ならびに累積変位は，Fig. 3.6 と 3.7 に示した 3 ロール式の数値解析結果と
同様であり，円周方向速度 Vθの変動によってロール接触部近傍でせん断変形が
生じた．また，圧延横断面 A における半径方向速度 Vrと円周方向速度 Vθの変化






Fig. 5.10 Distribution of temperature in rolling cross sections at feed angle β = 8° in 







Fig. 5.11 Distribution of velocity in rolling cross section A at feed angle β = 8° in 




Fig. 5.12 Effect of velocity fluctuation on shear deformation of rolled material at feed 






2 ロール式の傾斜圧延において，提案式からダメージ値 F を算出した．Fig. 5.13
に圧延横断面 A における単位時間当りのダメージの増分値 f ならびにダメージ








Fig. 5.13 Distribution of damage value according to new ductile fracture criterion at 
feed angle β = 8° in two-roll skew rolling 
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Fig. 5.14 に圧延横断面 A と O におけるボイド個数密度とダメージ値 F の対比
を示す．Fig. 5.4 に示したボイド個数密度とダメージ値 F の分布は定性的に一致
する．圧延横断面 A と O におけるボイド個数密度とダメージ値 F を定量的に一
致させるには，第 4 章で考察した通り，ボイドの体積とダメージ値を対比する








































Fig. 5.14 Relationship between void number density and damage value at feed angle β = 
8° in two-roll skew rolling 
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Fig. 5.15 に各傾斜角 βにおける 大ダメージ値 Fmaxの履歴と，傾斜角 β= 8°に
おける圧延横断面のマクロ写真を示す．Fig. 4.10 に示した通り，快削鋼 SUM24L
では Fmax が 0.06 を超えると面積 200 μm2（平均直径 16 μm）以上のボイドが多数
生成されることが実証されており，本調査結果もそれに準ずる．ロール数に関
係無く，Fmax が 0.07 を超えると目視可能な大きさの内部割れが発生することが
明らかになった．また，これら一連の研究結果は，傾斜角 β の増大により内部
割れが抑制されることを示唆している． 













































































































Fig. 5.17 Fracture shapes after crack propagation in rolling cross section B at feed angle 
β = 8° in two-roll skew rolling 
Before crack propagation 















3 ロール式ならびに 2 ロール式の傾斜圧延において，快削鋼 SUM24L のボイ
ド個数密度と 大ダメージ値 Fmaxの履歴が定量的に一致するかを検証した．Fig. 




割れを評価できることが示された．グラフの傾きに注目すると，Fmax が 0.06 を
超えると，ボイド個数密度が急激に増加している．Fmaxが，圧延材の変形能に依
存する限界ダメージ値 Fc を超えると，き裂が急激に進展し，巨視的なボイドが
多数生成すると考えられる．快削鋼 SUM24L の場合，Fmaxを 0.07 以下，望まし
くは 0.06 以下となるように圧延条件を制御することにより，ボイド個数密度を，

































本提案式から算出したダメージ値の一覧を Fig. 5.20 に示す．静水圧応力 σmを相
当応力 σeqで無次元化した応力項から成る Ayada の式 [34]，ならびに 大主応力 σ1




Pater が提案した式 [55]は，応力三軸度 σm/σeq が負の値を取るとき， 大せん断





Lou が提案した式 [50]は， 大せん断応力 τmax と応力三軸度 σm/σeq の積分で構
成されるハイブリッドな条件式であり，応力三軸度 σm/σeq ≤ -0.333 となる圧縮応



























































Fig. 5.20 Summary of damage values according to conventional ductile fracture criteria 








数の 3 ロール化，(ⅱ)ロール傾斜角 βの増大 が有効である知見を得た． 
内部割れは，3 ロール式の傾斜圧延では材料軸心部から圧延材の半径 1/3 程度





















快削ステンレス鋼 SUS416，ステンレス鋼 SUS304L，炭素鋼 S15C と S45C の 5
種類の供試材（冷間引抜仕上げの磨き棒鋼）を準備した．これらの供試材を選
択した理由として，介在物の成分と含有量が異なること，広く実用されている































Table 6.1 Chemical compositions of specimens [wt. %] 
Steel type C Si Mn P S Pb Ni Cr Fe 
SUM24L 0.07 - 1.04 0.07 0.33 0.17 - - Bal. 
SUS416 0.12 0.39 0.98 0.03 0.28 - 0.2 12.4 Bal. 
SUS304L 0.01 0.39 1.05 0.03 0.01 - 9.4 18.0 Bal. 
S15C 0.17 0.24 0.68 0.02 0.02 - - - Bal. 
S45C 0.44 0.18 0.69 0.01 0.02 - - - Bal. 
 
 
Table 6.2 Inclusion components and content in specimens 
Steel type Component Maximum diameter Area of inclusions / 
Area scanned 
SUM24L MnS, Pb < 15 μm 1.00 % 
SUS416 MnS < 10 μm 0.50 % 
SUS304L MnS, CaO-SiO2-Al2O3 < 30 μm 0.09 % 
S15C MnS, Al2O3 < 5 μm 0.02 % 
S45C MnS, Al2O3 < 5 μm 0.02 % 
 
 
Table 6.3 Rolling conditions for three-roll and two-roll skew rolling 
Number of rolls X [-] 3 2 
Roll diameter D [mm] 180 400 
Roll face angle α [°] 11 3 
Roll rotation number N [rpm] 100 30 
Billet diameter d0 [mm] 70 
Rolled diameter d1 [mm] 28, 35, 42 56, 59.5, 63 
Reduction in diameter [%]  
(d0 - d1) / d0 × 100% 
60, 50, 40 20, 15, 10 
Elongation ratio e [-] 6.3, 4.0, 2.8 1.6, 1.4, 1.2 
Feed angle β [°] 4, 6, 8 8, 10, 12 






































































Fig. 6.2 Effects of rolling conditions on internal fracture for each steel type in hot 








Fig. 6.3 Photographs of voids in rolling cross sections of SUS304L at feed angle β = 









































Fig. 6.4 Comparison of void number density between SUM24L and SUS304L in 
two-roll skew rolling   
(a) Cross section A 
















































Thermo Fisher Scientific製 Metal Quality Analyzer（自動SEM装置）を用いて，鋼
中に含まれる介在物を分析した．圧延前のビレット軸心部近傍から試料を採取


















































































Fig. 6.8 Typical examples of inclusions before skew rolling: SUM24L, SUS416, 


































Fig. 6.9 SEM images of fracture surfaces in skew-rolled material: SUM24L, SUS304L 































Table 7.1 Rolling conditions for cold two-roll skew rolling 
Roll diameter D [mm] 400 
Roll face angle α [°] 3 
Roll rotation number N [rpm] 30 
Billet diameter d0 [mm] 70 
Rolled diameter d1 [mm] 67.9, 67.2, 66.5 
Reduction in diameter [%] 
(d0 - d1) / d0 × 100% 
3, 4, 5 
Elongation ratio e [-] 1.06, 1.08, 1.11 
Feed angle β [°] 8 
Number of cyclic rolling times C [-] 1, 2, 3 

























(a) End face of skew-rolled material 
 
 
(b) Cross section of skew-rolled material after mirror polishing 
Fig. 7.1 Photographs of internal fractures at reduction in diameter = 5% in cold two-roll 






料温度は 20 °C，ロール温度は 20 °C で一定，材料とロール間の熱伝達係数 h は
10000 W ∙ m ∙ K とした．熱間傾斜圧延と同等の境界条件を設定したが，温度
が変形挙動に及ぼす影響は無いと考えられる． 
圧延材の応力－ひずみ線図は，Simufact. forming に実装されている MatILDa
社の関数の中から，快削鋼 SUM24L の冷間引張試験結果に相当する関数を選択
した．選択した関数を式(7.1)に示す．ヤング率は 200 GPa，塑性変形域における
相当応力 σeq は，相当塑性ひずみ εeq，相当塑性ひずみ速度𝜀 ，温度 T の関数で
ある．Fig. 7.2 に式(7.1)で近似した SUM24L の応力－ひずみ線図を示す．なお，





 𝜎 = 664 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−0.000782 ∙ 𝑇) ∙ 𝜀 . ∙ ∙ .
∙ 𝑒𝑥𝑝 −7.84 ∙ 10 ∙ 𝑇 − 3.44 ∙ 10𝜀 ∙ 𝜀 ( . ∙ . ) 
 
 

































Fig. 7.3 Distribution of stress in rolling cross section A at reduction in diameter = 5% in 




Fig. 7.4 Distribution of equivalent plastic strain rate and strain in rolling cross section A 




Fig. 7.5 Distribution of damage value according to new ductile fracture criterion in 




Fig. 7.6 に引張試験前後の試験片の外観に示す．引張試験は，20 °C の大気雰
囲気にて，傾斜圧延と同様のひずみ速度 5 /s で実施した．1100 °C における
SUM24L の対数絞り（＝-ln (破面の断面積 A1／試験前の断面積 A0) ）は 1.26 で
あったが，20 °C における値は 0.33 と大幅に低下した．Fig. 7.7 に限界ダメージ
値 Fcと引張試験における対数絞りの関係を示す．Fig. 6.6 に示した熱間傾斜圧
延のプロット（◆）に冷間傾斜圧延のプロット（○）を加えた．対数絞りに合



























































Fig. 7.8 Schematic of cold cross rolling device 
 
 
Table 7.2 Rolling conditions for cold cross rolling 
Die face angle θ [°] 0.4 
Specimen diameter d0 [mm] 6 
Specimen length [mm] 10 
Rolled diameter d1 [mm] 5.2, 5.0, 4.8, 4.6 
Reduction in diameter [%] 
(d0 - d1) / d0 × 100% 
14, 16, 18, 20 
Stroke S [mm] 60, 70, 80, 90 
Number of rolling times C [-] 3.2, 3.7, 4.2, 4.7 
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